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第 10章 おわりに 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一……… 138 
わが国おいては，収穫対象が穀揮の剛性の低い，脱粒難の稲であるため，独自の
穂先供給式の回転脱鞍機 16)が発達した.この脱穀機は人力用の足踏み式脱穀機 16) 
から動力脱穀機 16}，自動脱穀機(以下自脱という)と発展し，多くの改良が加えら
れた.脱鞍機の研究としては 19 5 0年代半ばから開始され動力脱穀機の受網下の
脱穀物分布の研究 54-57}，および900コマ/秒の高速度撮影による脱穀過程の研
究などが報告されている 58). 1 9 6 0年代には，脱穀部に自脱を搭載したわが国独
自の自脱コンパインが開発され，同時期に開発された歪ゲージを用いて，コンパイ
ン各部の所要動力の計測による負荷解析が行われ 17.29¥ 実機による性能試験を中
心とする研究が実施された 8.9) 自脱コンパインの自動制御に関する研究も 197
0年代はじめから開始され 31.32)，1970年代半ばには電子制御を取り入れた適
応制御の研究が行われ 25-27)実周期に入った 65). 1 9 8 0年代にはマイクロコンビ
ュータを使用した制御装置が搭載されるようになった 52)
自脱以外の脱穀機の研究としては，穂メリ式小型コ 1ンパイン 70.71}，コーン型スレ
シャー“・ 45¥ 複胴による懸垂脱鞍"に立毛脱穀の研究 35)が行われた.しかし，
水稲には自脱が最も適しており，これらの脱穀機は広く普及するまでには至ってい
ない.これまで，わが国で脱穀機といえば自脱であったが，水稲の減反政策のため，
付 表 脱粒分布および所要動力計測実験全条件 一一一一一一一一一一一一一-- 1 4 2 
謝 辞 ーー・ー・・ーーーーーーー・ーーー・・ー・・ー -ー-ー・・ー・ー ・ー・・ー............ ._. ._.・・・ー・ー・ー---ー・ーーーーーーーーー・ーーーーー・ーーーーーーー 148




























































第2耳E 稲の振動特性の解析 l 全長
s 先端から荷重点までの距離
曲率は，はりの公式にしたがって
2. 1 茎，種軸および枝梗の幽げ剛性 d
2y M p (x-s) l p 1 
= 一一一 ( 1 -EJ。











2 y .1 P 1 8 = fτ一~ d xニ一一 ( x s 10g I x I + C t) x2 _.. EJ。 (2.4) 
p 1 ( x 2 
y=f8dx= 一一 {一一一 s(x10gl x I-x) +Ctx+C2} (2.5) E J 0 ' 2 
となる. C t， C 2は積分定数である.片持はりでは， x 1にて
8=0， y=O (2.6) 
から積分定数は
C t = -1 + s 10g I 1 I (2. 7) 
x 
， 2
C2= 2 -sl 
片持はりの傾斜 Oとたわみ yは
(2.8) 
E J 0 
2 Y. P 1 
8=fァー す dx一 一一 ( x -1 - s 10g IーーI) x2 _.. EJ。 (2.9) 
p 1 ，( 1 -x) 2 I x 
y=fθdx=一一 {一一一一一 sx 10g I .~ I -s (1 -x)} (2.10) E J 0' 2 -. . -0 I 1 
となる.式(2.10)から試験片の荷重pとたわみyの!関係を求めれば.曲げ剛性EJ
oが求められる.
図2. 1 平等強さのはり 2. 2 曲げ剛性および質量の測定
幽げ剛性 EJ=EJo十 (2.1) 




ら，図 2. 3に示す， A， B 2箇所計6種の試験片を各 10個以上切り出し，片持は
りとして矢印部に荷量をかけたわみを測定した.
位置 xでの曲げ剛性EJと荷量pに対するモーメントMは
曲げモーメント: M=p (x-s) 
となる.ここで， E J 0 : 担元の剛性
x 先端からたわみを求める位置までの距離
(2.2) 
-4 - 5 -
切り出だした 6種の試験片の寸法諸元を図 2.3に示す. 1試料について 3個以上




1-sであり ，実測結果から EJ 0を算出の際には. sの長さを 想定する必要がある.
sの長さにより同じ測定値を用いても. E J 0の算出値は変化する.このため.試料














1-s :試料片実長 I 
単位 (mm)





部位 枝梗 枝梗 穂軸 穂軸 茎 茎
品種 A B A B A B 
切出長 1-s (mm) 30 30 50 50 200 350 
仮想長 S (mm) 15 45 10 60 50 50 
日本晴 EJo 1. 79 2.99 36.9 199 4411 5883 
(73.5% ) σ 0.59 1. 31 16.5 46.9 1629 1551 
日本晴 EJo 2.32 3.18 47.7 159 3213 4786 
(19.9% ) σ 0.71 1.18 18.3 46.9 1022 1876 
アケボノ EJo 2.11 3.51 177 516 3681 7536 
(73.0% ) σ 0.91 1.10 144 160 1071 1406 
密楊23 EJo 1. 89 2.92 224 ーー 24514 


















EJ oma ~ = EJo 
E J 0 E J Om I n 
l次技梗 EJ 01間l5
掠軸 EJ O~ 完工〉守
~60-+l-0 







部 位 枝梗 穂軸 茎
ト一一ー ー
実 長 1-s (mm) 60 60 270 
仮想長 S (mm) 15 10 20 
日本晴 平均値 3.0 49 4200 
最 大 5.6 93 6500 
生材 最 1.7 27 3100 
日本晴 平均値 3.2 64 3400 
最 大 5.5 112 6200 
乾材 最 2.0 39 2100 
アケポノ 平均値 3.5 240 5400 
最 大 5.7 620 7500 
生材 最 2.4 44 4400 
一
密陽23 平均値 2.9 300 17000 
最 大 4.7 600 30000 




































品 種 出穂 完全 標準 含水 湿潤 標準
後 乾煉 偏差 E解 換算 偏差
日数 質量 。 (wb) 質量 σ 
(mg) (%) (mg) 
日本晴 20日 21. 9 1. 58 45. 7 40.4 2.91 
30日 20.9 2.81 36.9 33.2 4.55 
40日 23. 7 2.33 31. 2 34.4 4.09 
50日 22.9 1.72 23.1 30.0 2.25 
アケボノ 40日 25.7 1. 77 27.3 35.3 2.03 
密陽23 40日 25.9 1. 49 34.5 39.4 2.28 
表 2.4 穂の質量と長さ
ロロ 種 日本晴 密陽23
採集ほ場 1 2 3 1 2 
完全乾燥質量 (g) 1. 31 1. 98 1. 34 3.14 3.63 
標潜偏差 0.29 0.40 0.20 1. 00 1. 04 
種の長さ (mm) 143 163 150 214 224 












量 PJとたわみ y は
YI f ll，f I2， ....， f1n PI 
Y 2 f 21，f 22， ・・・・， f 2 n P 2 
Y n fnl，fn2， ・・， f n n P n 
となる.荷重ベクトル pとたわみベクトル yの関係は






































(2.26) ニー PI (xb+lb) 
P 1 .l 














d 2 Y _ M 
dX2 EJb 
(2.27) 




PI12 =一一一一 (X bー 1b log 
E J 02 
S 8 d X 
P112 ，Xb2 
E J 02 ‘ 2 
y 
稲の振動モデル (1 ) 図 2.6 
(2.29) +CbIXb+Cb2} Xb I -Xb) -1 b (X b log I 図 2.6に示す荷重PIが作用したときの各区l次枝梗の区間aの右端に，( 1 ) 
(iii) [区間cJ一一 茎部での傾斜Oとたわみ y
聞の傾斜 θとたわみ y
(2.30) x孟11+12-s2区間 cでの xの範囲






?、0くx孟 11 区間 aでの xの範囲
(2.31) -11-12+S2+S3 X c= X (2.16) EJa=EJO'寸っ区間aでの曲げ剛性
(2.32) 
(2.33) 







1 1 P 11 1 
X E J 01 
PI(X-SI) 
E J 01 
区間aでの曲げモーメ ント
M 
E J a 一
(2.34) EJc=EJ03七区間cでの曲げ剛性
傾斜Oとたわみ yは次式となる.式(2.18)から，




E J 03 
一M=PI (X-SI) 
d2y M P 1 (Xc+13) 1 3 
dX2 EJc EJ03 X c 
区間cでの曲げモーメント
(2.19) I + C a 1) x 2 y ， P 11 1 8=S一一一?d x . ー一一一 ( X - S log I d X・ EJ 01 
(2.36) 
(2.37) Xc I +Ccl) d
2y ， PI1 
O=f--T d x=- J (x e-l e log 
d X‘ E J 03 トX2 2 
y=SBdx 
P 111 
E J 01 
(2.20) +CaIX+Ca2} X I -X) S 1 (X log I
y=SBdx 
p，13，Xc2 
一一一一 {ー ム+ 1 c (X c 10g I 
E J 03 ' 2 
C c2も積分定数である.C c 1 ・C b2， 以下同様にCbl， C a2は積分定数，C a 1， 








荷重 Plが作用したときのたわみ Yjの係数 fJ 1が決定できた.以上で，フィードチェーン取付部を固定端とすると
(2.39) X=13-S3+12-S2+11 
積軸の区間bの右端に荷重P2が作用したときの各部のたわみ( 2 ) にて，X c= 13 すなわち
同樽の手順でフレキシピリティ・マ区間bの右端に荷重 P2が作用した場合も，(2.40) y-O θ= 0， 
図2.6の荷重点より右側の点kでのトリクス Fの要素 fJ 2を求めることができる.C c2が決定できる.から.積分定数Cc 1・
たわみ ~'f kは荷重点 Jでの傾斜eJに荷傾斜θkは荷重点Jの傾斜eJに等しいので，(2.41) 1 C log 1 3 CCI=-13 
重点Jからたわみを算出する点kまでの距離 1kつを乗じることで次式で決定できる.(2.42) + 1 C 1 3 c-132 c2-
2 









???P 1 1 e=一一一一三一 (Xe+1elog 
E J 03 
[区間 c]となり，
モーダル解析4 (2.43) 
P 1 1 3 ((1 3-X c)2 =一一{， . a ^  ^  CI + 1 c X c log I寸十I) 
E J 03 ' 2 理論 51.66)1 4. 2. 
+ 1 c ( 1 3 - X c) } (2.44) 
積分定数C.l，C.2， Cbl， Cb2の決定(iv) 
Fから質量の存在する箇所と強制変位を与えたいフレキシピリテイ・マトリクス各区間の接点での傾斜Oとたわみ yが等しくな積分定数C&I，Ca2， Cbl， Cb2は，
または荷重点にならなつまり，質量が存在しない点，簡所を残した小行列を作る，それぞれ区間a，b，cでの傾斜 Oとたわみ yを，このため，ることから決定する.
この小行列の逆マトリクスが剛性マトい不要な行と列を削除した小行列をつくる.e e， e b， e aおよびYc， Y b， Y .とする.
リクス Kとなる.の接点[区間bJと[区間cJ 
茎等の構造減衰は小さいので無視外力ベクトルを pとし，質量マトリクスをM，(2.45) x=11+12-S2 
では 運動方程式はすると，
(2.46) Xc=x-11ー 12+S2+S3=S3
(2.55) My+Ky=p (2.47) xb=x-11+S2=1z 
p=oとして固有値を求めるため，の標準形で表せる.(2.48) 。c=e b
(2.56) My+Ky=O (2.49) Y c= Y、
yの解を
C b2が決定できる.から，積分定数Cbl， 
(2.57) y=aSlnωt の接点[区間aJと[区間 b]問機に，
とおくと，式(2.56)は
(2.50) x = 11 
(2.58) ω2M a = K a では
ここで，質量マトリクスMをとなる.
(2.51) X b= S 2 
のとき














a = (L T) -1 v (2.60) 言1+λiZ i= q i (2. 72) 
とすると，式(2.59)は ここで， λi 固有値
ω2 L T (L T)ー 1V = L -1 K (L T) 司 IV (2.61) q ;=φ;Tp モーダル外力
式(2.72)の自由振動の解はとなる.次にAを
A = L -1 K (L T) 一l
とおくと，このとき，マトリクスAは対称マトリクスとなり














= Lφj j a J j sin (ωi t +ψj) 
i=1 
( j = 1 . 
、 、 ， ， ，? (2.74) 
2. 4. 2 固有振動数の解析
② i= V i (2.65) 
となり，モーダルマトリクス φは式 (2.66)となる.
φ= [φ1. ①2. ・・・，① n ] 
1次枝梗，穂軸および茎の先端に集中させ，茎の 2J;カ所に強制変位 Y4. Y 5を与
えることを想定し，図2.7のようにモデル化した稲の固有振動数を求める.
φ11.φ12. . . '.φ1 n 
(2.66) 
φn 1 .⑤ n 2， . .・， φnn 
Y5 Y4 Y3 Y2 Yl 








φiTMφ 忌+φjTKφZ=φITp (2.69) 茎
270 記目ここで，固有モードの直交性を利用すると，
φjTMφj = { ~ 1 手 J
1 1 = J 
φiTKφJ={O 
1 司t:.j 
λi 1 = J 
(2.70) 単位 (mm)
(2.71) 
図2.7 稲の振動モデル(2 ) 
-16 - -17 -
質量は
ml=0.5g， m2=1.5g， m3=1.5g 
とし，稲の各長さ，曲げ剛性は表 2. 2の日本晴生材の平均値を用いた.このとき，
j = 1，2・・， 5の各点に荷重 Piが作用したときの，フレキシピリテイ・マトリクス
Fは次式となる.
59.0 11.7 4.01 2.26 1.11 
11.7 6.67 3.11 1.82 0.909 
F = I山川 2.22 1. 37 0川 (2. 75) 
2.26 1.82 1.37 0.932 0.511 
1.11 0.909 0.710 0.511 0.312 




ここでは，稲の固有振動を求めるため， 4， 5行，列を除外し， 3 X 3の剛性マ
トリクスを求めた.自由振動の運動方程式は次式となる.
0.0005 0 。 0.0281 -0.742 0.0535 





rpm時に約 11 m/sであり， 1 5 0 mmの穂を通過する時間は 0.014sである.
2 0 0 rpm時においても 0.038sである .稲の固有振動数は低くこの時間内では応
答できない.
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表 2. 5 日本晴生材の固有値と国有ベクトル
規準振動数 l次 2次 3次
屈有{直 28.9 135 1255 
固有円振動数 (rad/s) 5.37 11. 6 35.4 
固有振動数 (Hz) 0.855 1. ，85 5.64 
固有 枝梗 ml 40.3 -19.0 3.62 
ベクト jレ 穂軸 m2 10.4 19.5 -13.4 
茎 m3 4.13 13.0 21. 9 
表 2.6 品種別固有振動数
品種 表 2.2 固有振動数 (Hz) 質 量 (g)
条件 の曲げ
剛性 1次 2次 3次 ml m2 ロ13
日本晴 平均値 0.855 1. 85 5.63 0.5 1.5 1.5 
生材 最 大 1. 14 2.40 7.55 
最 0.663 1. 50 4.37 
日本晴 平均値 0.950 1. 88 6.17 0.4 1.4 1.4 
乾材 最 大 1. 26 2.50 8.19 
最 0.747 1. 48 4.83 
アケボノ 平均値 0.994 1. 91 8.64 0.6 1.8 1.8 
生材 最 大 1. 25 2.34 11. 9 
最 0.738 1. 64 4.95 
密陽23 平均値 0.971 2.79 10.9 0.7 1.9 1.9 
生材 最 大 1. 25 3.71 15.1 





































































X c=ρ(sin (so Qt) +Qt) 
yc=ρ(cos (s 0 -Q t) -1 ) 
s 0-Q t = 0 
のとき， X軸上に位置しサイクロイド運動を終了する.
3. 1. 3 鞍粗の軌跡





示す点Cを座棟の原点と した座標C-XIYIに対する点Jの位置 (X1， Y 1)は











このため，B ( t)は式(3.8)のα。を α(t )に置換した
θ(t)=so一α(t)-Qt (3.9) 
となる.式(3.9)のα(t )の t=Oでの初期角度α(0)は，式(3.8)のα。と一致する.
α( t )の計算方法については， 3. 2. 2節にて詳述するのでここでは省略する.
こぎ歯の移動とともに B( t )は小さくなってゆき，質点Jは式(3.8)と式(3.9)の
について.それぞれ
B(t)=so一 α。-Qt=O
および B(t)=s。一α(t)-Q t = 0 (3.10) 
の時刻で点Cに一致し，インポリュート曲線上の運動は終了する.時期IJtが





座標C-X1Y1の点 (X1， Y 1)の座標0-X Yのx方向および y方向成分(X 1， 
Y 1)は，図3.4に示すように，座標C-X1Y1と座糠0-X Yは角度が
，= s 0ー π/2-Qt (3.12) 
ずれているので
[xl[sMHo-Qt) 一川中)I I X![|i](3ω 
Y 1 I I cos ( s 0 - Q t ) ， s i n ( s 0 -Q t) I I Y1 
ー24-
にて求められる.したがって，質点Jの座標0-X Yの軌跡は次式で与えられる.
ド]…lli](3は)Y I I Yc+ Y I 





Q - -- Q (3.15) 














































支J- V ( 1 -cosφ)今 O




こぎ歯の速度 v = 1 1 m/s 
(こぎ胴回転数 550rpm，こぎ歯の回転半径 0.19m)
こぎ歯の傾斜角 : φ= 6.5・ ( O.l1rad ) 
のとき
こぎ胴軸方向八の移動速度:少 =1 . 2 5 m/s 
となる.




( 1 ) 穀粒がこぎ歯から離れている場合
こぎ歯の移動中にこぎ歯と質点Jの接近による角度変化dα を求める.こぎ歯を
固定して考えると角度変化dα は図 3.6のように表せる.質点Jは時刻tから













































αk+1 =αkJ+sin-1 V 6. t sin αk 
10j-vt aαk (3.22) 
となる.角度変化を考慮 した質点Jの位置 (Xj.yj)は
XJ=V t+asin α(t) + 1 J (t)cosα(t) l 
ト (3.23)
y j = a (l-cos α(t)) + 1 j (t)sinα(t) J 
となる.α(t)の値は距離 1j (t)によっても変化する.揮の質量は 5箇所程度に集中
して近似するが，各質点ごとに dαの大きさが異なる.このため，数値計算におい
ては，影響の最も大きい点での dα を計算して，この値を全体の代表値とする. 
.:rn. j 
コζ














Y J = a cos ~ -一一一一一一 ) -a a 
































項 目 記号 単位 条件 A 条件 B
こぎ歯の断面の半径 a ロ1m 4 2 0 
こぎ胴軸角速度 w S -1 5 7 .5 ‘一ー
rpm ( 5 5 0 ) ‘F 骨
こぎ歯の回転半径 r 打1m 200 ‘一
こぎ歯の速度 v m/s 1 1 .5 ‘一ー
穂軸長さ 1 0j 汀l灯l 150 -
枝梗長さ 1 0J 汀1ロ1 7 0 



















図3.9 傾斜角併を持たないこぎ歯による稲の運動 (a= 2 0 mm) 
図3.8 傾斜角φを持たないこぎ歯による稲の運動 (a= 4 mm) 
也 30- ー 31-
3. 3 積軸等に生じる力
こぎ歯が移動する ことにより，質点Jに
U J=4父j2 + ジ』2 (3.25) 
の加速度が生じる.質点Jの質量を ffiJとすると穂軸と技梗には.加速度 U Jにより
T1=EmJUJ (n:質点数) (3.26) 










































dD . ，_. ._， • dD 
QdS Tsin一γ+(T+dT) sin -2-









角 T空 dT . s s_'" ~一一一- = μLf"dD "T I T r .0 
T
2 








Fn=T1 (l+e '-f") sin2 (3.34) 
-33 -
3.4 こぎ胴軸法線方向の運動
( 1 ) 種に作用する力
下こぎ式自脱のこぎ歯と稲の聞に生じるこぎ胴軸法線方向の力の関係を図 3.1 2 
に示す.茎の軸方向を x軸とし，これに直角な方向を z軸とする. F nにより x軸方
向に生じるこぎ樹への抵抗力Fxは，こぎ歯と穫の動摩擦係数μとすると
Fx=Fn (sin ~- +μcos -ι) 
2 .，..-- 2 
となる.この力によって稲はこぎ胴軸法線方向の運動を行う.









ωt +γ ーψ。くーtan・μ 
F.= Fx {sin(ωt+γ ーψ。)+μcos(ωt+γ ーψ。)} (3.36) 
このとき，種は力F.によりこぎ鯛軸から離れる方向に移動する.
-tan-Iμくωt+γ 妙。くtan1μ 
F.= 0 (3.37) 
この条件では，穂を移動させる力より摩擦力が大きく種は移動できない.
ωt+γ ー ψ。>tan-.μ 
F1=Fn {sin(ωt+γ ー ψ。)一 μcos(ωt+γψ。)}(3.38) 
このとき，穂はこぎ歯により持ち上げられる.




図3.1 2のこぎ 補強歯相当 ψ。=3 5・(0.611rad) 
歯の傾き角ゆ。 整そ歯相当 φ0-6 0・(1. 05rad) 
こぎ胴軸角速度 ω=57.5s-. ( 550rpm) 
ω=31.4s-. ( 300rpm) 
こぎ歯の線径 a = 4mm 
動摩擦係数 μ= 0.3 



























。 0.4 0.6 0.2 



















































































f Ndt: fμNdt = 1:μ 
f Ndt = V gCOS e.-V oCOS e 0 




vosin9o=vtcsin911一μ(1 + e )( V <<COS: 9 g -Y tCOS e t) (4. 5) 




4. 2. 3 力積と脱粒力 一小枝梗の力学モデル
植物体である枝梗を，図4.3に示すMaxwellの4要素モデルとする.
ここで， m 般粒の質量
c .， C 2 要素の等価粘性滅費係数







ここで， -k ./c.， 





-k./m， -kz/m， -cz/m 
」















X T(O) = [ 0， O. V 0] (4.10) 図 4.3 技梗の力学モデル
40・
となり，小枝梗の引強力 yはゆ(t ，0)を推移行列とすると次式となる.
y - cφ(t.O)x(O) 
4. 2. 4 引張試験による 4要素の同定
(4.11) 
要素 k.， k 2• c.. C2は引張試験により決定する.引張試験時の引張速度を
一定値 V pとして初期条件を Oとすると . X 3の変化は
X3 =0 (tくo) 
=Vp (t>O) 
となる.式(4.6)から x.， X 2とX 3の関係は
支1+JJx I=x 3 
c. 
-X 2= X 3 
であるので，これは X 3を入力とするステップ応答になり.x. X 2は
一_k.Jφ
c.VD i. c. 
X I=-tJ(l-e ー)
X2 = vpt 
となり，引張力 yは.式(4.7)から次式となる.


















このとき.引張力 yの経時変化は図4.4となる.このため，速度 V pを変えた引




4. 3. 1 試験装置および方法










o . 0 6 6 7 mm/s (4 mm/ m j fI) 
6. 6 6 7 mm/s (4 0 0 mm/min) 
の2種類とした.枝梗と破断部の伸びの比率を把握するため枝植の長さは. 1 0 mm 




( 2 ) はく離力および葉の切断力の測定








4. 3. 2 試験結果および考察 表4.1 品種別脱粒力及び枝艇の等価ばね定数
σは標準備蓋
。。0.1 。20 0.1 0.2 
出稼後 合水車 引張 脱粒 柿ぱ|脱1位|糊ぱ|脱粒 毒事価ぱ
日 数 上段籾 速度 )J ね定数
(日) 下段茎 (m/s) (N) (N/nun) (川 (N'nun) I (N) (N r.un) 
(wb) 
(%) 全データ平均 小銃使長10rnm 小佐樋長40rnm
[日本晴] 0.0667 平喝(直 1. 66 1. 92 
20 45.7 。 0.374 I 0.731 O. 286 I O.798 0.429 0.482 
生材 74.0 6.67 平均値 1. 71 2. 71 1. 74 2.98 1. 70 2.58 。 0.204 1. 41 0.239 1.17 0.185 1. 34 
30 36.9 0.0667 平均値 1. 61 3.08 1. 70 3.87 1. 54 2.38 
生材 76.2 。 0.276 1. 26 0.321 1. 2 0.197 0.790 
6.67 平均値 1. 60 2.55 1. 62 2.50 1. 58 2.60 
σ 0.224 0.966 O. 197 0.941 0.248 0.992 
40 31. 2 0.0667 平均値 1. 66 3.36 1. 75 4.41 1. 58 2.35 
生材 78.4 。 0.251 1. 60 0.240 1. 65 0.234 0.578 
6.67 平均値 1. 72 2.43 1.77 2.53 1. 67 2.34 
σ 0.279 0.883 0.324 0.922 0.222 O. 774 
50 23.1 0.0667 平均値 1. 63 2.64 1. 6 3.29 1. 60 1. 99 
生材 74.1 c 0.276 0.960 0.320 0.912 0.219 0.400 
6.67 平均値 1. 52 2.63 1. 5 2.55 1. 50 2.69 。 0.277 0.986 0.264 1. 02 0.284 0.947 
60 19.0 0.0667 平均値 1. 90 2.81 1. 89 3.52 1. 91 2.10 
生材 63.4 0.305 1. 21 0.327 1. 25 0.281 0.570 
6.67 平均値 1. 49 2.06 1. 49 2.30 1. 49 1. 84 
0.363 1.13 0.311 1. 29 0.403 0.896 
乾材 15.3 0.0667 平均値 2.19 3.17 
19.9 σ 0.515 1. 21 
[アケボノ〕 0.0667 平均値 0.864 1. 82 O. 745 2.35 0.966 1. 37 
50 20.3 c 0.510 1. 32 0.416 1. 5 0.559 0.861 
生材 73.0 6.67 平均値 0.969 1. 50 1. 03 1. 70 0.907 1. 29 
c 0.520 0.819 O. 556 0.768 0.483 0.8261 
乾材 14.0 0.0667 平均値 0.894 1. 77 I 
15.0 。 0.439 0.511 
[密踊23] 0.628 
40 34.5 0.0667 平均値 0.799 1. 40 O. 737 1. 39 0.848 1. 41 
生材 78.6 c 0.348 0.672 0.274 0.679; O. 391 0.667 
45 30.4 6.67 平均値 O. 754 2.23 I 0.960 2.31 : 0.547 2. 14 
生材 75.6 。 0.555 1. 22 O.飽4 1. 20 0.252 1. 23 
乾材 16.5 0.0667 平均値 O. 794 1. 75 
16.0 。 0.235 0.628 




に比例しでほぼ直線的に変化している.このことから，式(4.14)の k1， C Iおよび
C 2の影響は小さく，近似的に












変位 X2 (mm) 
図4.7 引張速度の異なる引張力実測波形

























V p = O. 0 6 6 7 mm/ s 
“….ア}…………日…….日….....-



































Vp=O. 0 6 6 7mm!s 
1 = 1 Omm 
図4.8









: 0.578 σ 枝梗長さ
.三吉!? ーー一~二~..-:.-:-.:-7.... .-;-.-.......二三三コャー-
V p = o. 0 6 6 7mm/ s V p = 6. 6 7 mm/ s 





































( 3 ) はく離力および葉の切断力の考察
日本晴の小枝植と 1次枝梗のはく離力.および止葉の切断力を点4.2に示す.小




また止葉の切断力は平均値16. 6 N，標準偏差 5.3Nで，枝梗の脱粒力の約10 
倍となり葉の切断には，脱粒力の約10倍の力を必要とすることが明らかとなった.








試験条件 引強速度 0.0667m/s，出穂後 5 3日
合水率(wb) 籾 22.4%，葉 70.7%，茎上部 76.3% 
部 位 はく 離力および 等価ぱね定数
葉切断力 (N) (N/mm) 
平均値 σ 平均値 σ 
小按梗 0.167 0.0746 0.143 0.0782 
l次設梗 0.891 0.437 0.606 0.289 
止 葉 16.6 5.30 3.59 1. 46 
σは標車偏差
自 48-










v 0 = (1 + e) V 1 COS 2 9 t .[Tτ言 (4.16)
とする.ここで，反発係数eおよび動摩擦係数 μについては，李界撰の鋼板と鞍粒
の測定値451，e=0.4 5，μー 0.3を用いる.μ =0.3のとき，汀7Fは
9 1の推定精度から無視できるので，速度 Voは
V 0 = (l + e ) V1 COSθt (4.17) 
とおける.こぎ歯と般粒の衝突角度 θaの検討範囲としては，最感条件の 91=0・
の場合と.平均的値として θ1= 4 5・の場合を検討しておけば十分と考えられる.
91=45.の場合




こぎ胴半径:r ，= 1 8 0 mm
こぎ歯の高さ:h = 7 0 mm 
であるので，衝突後の穀粧の速度 Voは，下記の値をとる.
こぎ胴回転数 55 0 rpmのとき V 0 = 2 1 ..10m/ s 
1 2 0 0 rpmのとき V 0 = 7 . 5 .. 3 . 5 m/ s 
-49 -
(4. 18) 
4. 5 脱魁確率としてのシグマ確率 のとき脱粒するので，脱粒に必要な鞍舵の初期速度Vdは次式となる.
vd>Fd/.f百τ (4.26) 
4. 5. 1 脱粒に必要な般粒の速度
4. 5. 2 シグマ確率 24) 
前節に述ペたように，速度を変えた引張試験結果から近似的に












k 2= k 
とおくと，式(4.6)，(4.7)から
父2+ωn2=0 (4.20) 
ここで，W n-j k 1m 
y = Cφ(t，O)Vo 




。 0..2 。 (4.27) 。。σK2 
(4.22) 
ここで， σFは脱粒力Fdの， σmは質量mの，そして σkは等価ぱね定数kの標単偏
が得られる.これにより，衝突時の穀粒の初期速度 V 0に対する枝梗の引強力 yは
y=vo~sin(点7Ft)(4.23) 
となる .ここで.式(4.23)の固有角振動数 ωn=江7E は，
m= 3 0 mg : !鞍粒の質量
k = 2 . 5N/mm :枝梗の等価ぱね定数
差である.所定の確率で脱粒するのに必要な速度 V 01の問題は. 3変数をベクトル
xT= [F d • m， k] (4.28) 
としたとき， xが摘円体
( x一支)P-I(xー 支) = 12 (4.29) 
ωn= 1 X107s-1 
の内側にある確事を求めることである . 1は標準偏差の何倍の楕円に相当するかを
費す.たとえば. 1 = 2のときは3変数が 2aの範聞に入る値を持っときの確率で






















(4.24) q (1) =ノ亨Jcfe x p (一十 r2 
y> F d (4.25) 
??
?
?? ? ? (4.30) 
-50 - -51 -
脱粒確率としてのシグマ確率 σ(1 )は 1=0のときの確率が 50%となるため.
楕円の中にはいる確率 q(1)の 2分の 1の値を用いて次式にて求めた.
q ( 1 ) 
σ( 1 )=ーす一+ 0.5 (4.31) 
シグマ確幕。(1 )を表4.3 ，..:.示す.
表4.3 シグマ確事
l 。 l 1 . 5 2 2. 5 3 
l 
e r f (ーー) 。0.683 o. 707 0.955 0.960 0.997 
J主ー
fI.l 1 2 0.216 0.0266 e x p (一一一) 。0.484 0.389 0.0876 
1t 2 
q ( 1 ) 。0.0995 0.159 0.370 0.436 0.485 
2 






脱粒力 : Fd=2.1N. 
等価ばね定数:k = 1 • 3 N / mm • 
質量 : m= 2 7 mg 
のとき，脱粒に必要なこぎ歯との衝突後の鞍粒の速度は式(4.26)から




脱 粒 力 等価ばね定数 穀粒の質量
(N) (N /mm) (mg) 
品 種
平均値 。 平均値 。 平均値 σ 
一
日本晴 1. 60 0.25 2.30 0.60 33.0 3.0 
アケボノ 0.95 0.25 1. 40 0.40 37.0 2.5 
密掲 23 0.85 0.20 1. 40 0.40 37.0 2.0 
日本晴(乾材) 2.20 0.30 3.20 0.60 27.0 2.5 
表 4.5 品種別，シグマ確率}JIJの脱粒に必要な鞍粒の速度
単位 (m/s) • σは標単偏差
シグマ確率 平均値 lσ 1.5σ 2a 2.5σ 3a 
品種 (%) 50.0 60.0 65.9 87.0 93.6 98.6 
日本晴 5.8 8.0 9.9 12.2 15.5 21. 5 
アケポノ 4.2 6.5 8.2 10.5 14.2 22.1 
密陽 23 3. 7 5.6 7.0 8.9 11. 9 18.4 




等価ばね定数:k = O. 5 N/mm. 
質量 : m= 2 4 mg 
のとき，脱粒に必要な速度は
53 -















































































こぎ舗の断面と稲の関係は図 5.4となる.原点σから任意の質点 j (質量fiJの鞍
粒の位置)までの距離を 10 Jとし. y軸方向の初期位置を h0 Jとする.t= 0での
こぎ歯の回転面(z x面)と纏の初期傾き角α。は次式となる.
α(0)=α 戸 si n-. 与i




をα(t)とすると，こぎ歯は時刻 tから t+dtの問に V d t移動し，この正弦成分
がdt聞に α(t)をdα増加させるのでdαは次式となる.
da-sin幽. V dt s i nα(t) α-s .，... l
j
(t) 









X j = V t + a sinα(t)+lJ(t)cosα(t) 
(5.6) 








5. 2. 2 こぎ歯と穂軸等に作用する力
質点 Jの質量をfiJとし，これに生じる加速度の X Y平面の成分を
UJ=，J父』2+UJ2 (5. 7) 
とすると，積軸寄与に生じる強力T.は
n 
T.= LffiJUJ (n :質点数) (5.8) 
となる.図 5.5に示すように，張力T.により固定端側に作用する強力T2は，こぎ
歯と穂軸等の動摩擦係数を μ.穂軸等のこぎ歯への場付角度を 8とすると











5. 2. 3 z x面での稲の運動
z x面での稲の運動の観察は.実験装置Aにて行う.式(5.10)の力 Fnにより x馳
方向に生じるこぎ歯八の抵抗力Fxは
F，=Fn CSin~ +μ∞S4) (5.11) 
となる.この力によって穂はこぎ歯に沿って運動する.このとき，実験装置Aに生
じる力の関係を図 5.6に示す. t = 0で穂に衝突する位置でのこぎ歯と z軸のなす
初期角度を γo. とし，こぎ歯の角速度を ωとして












(5.14) F r 0 
この条件では，摩擦力のため種は移動できない.























?。? 。 = 0 (5.17) 
備 EJ





規準関数を Y(x).規準座標を q(t)とすると. y (x.t)は
y (x. t) Y(x)q(t)=Y (Asin ω‘t + B cosωi t ) 
となる.この式を式(5.17)に代入すると
次に.規準関数は
(5.19) Y i =C { (sinhk i 1 +sink 11) (coshkもx-cos k j x ) 








y(x.t) = ~Y パx)q l(t)=~ Y I (Aisinω1 t + B I COSωI t ) 









d x 4 
k 4y = 0 (5.22) 
y(x，O)=yo-L29(3一一三一)




L [yn(x.t)] =snYt-Sn-1y(x.+0) 
Y j(x )=C Icoshk I x + C2sinhk 1 x +C3cosk I x +C 4sink I x (5.23) 
全長 lの片持はりの境界条件は
y(o)=γ(0 )=ザ(l)=~(l)=O (5.24) 
となるので，撮動数方程式は
-S n-2 y -(x ，+0)ー・・・ -y Cn-I)(x，+O) (5.30) 
から






となる. i次の規単振動を添え字 iで表示すると， これを満足する k1lは表 5.1 
となる.
ここで




表 5.1 i次の規準掻動のkj 1の値 とすると，式(5.31)は
A・Yt .__ -γ y 
-ーでこー γ4Yt=ーι Y O ~n( 3一一一一)d x・ s ""乙i‘
となる.次に，固定端について，せん断と曲げの未知の境界条件を
(5.33) 









， k I 1 、。
a" t-一一一一一 J ‘ 
F 、 1 ( i = 1，2・・ ) (5.26) 
とおき， U I (t )および U2 ( t )の tについての Laplace変換をそれぞれU1 (s)およ
びU2 (s )として.式(5.34)をxについて Laplace変換すると
Y ty= ~ U1(S)+U2(S) 3γ‘， 11) 





Y t = _L_2_主ムC3 





3 y 0， 1 ーァー}一一一(cosh γX -cosγX) 
1 3 S ' 2γz 
3 Y 0， 1 一?ー)一ーマCsinhγX -sin γX ) 
1 3 S 己γ"
式(5.24)の境界条件の Laplace変換したもの
d2Yt ~ d 3y t ~ 
d X 2 - d X 3 -
(5.36) 
(5.37) 
を.式(5.36)に代入してUI (s )およびU2( s )を求めて， これらを再度式(5.36)に
代入して消去すると
Y tzllEL(3 
2 S 1 2 
ここで，
+_~J U ワ(γ.x) 一一2 S (γ1 ) 3 1 + cosh γ1 cosγl 
η(γ. X)= (cosh-r 1 +cosγ1 ) (sinhγX -sin γX) 
+ Csinhγ1 + sin γ1 ) Ccosh γx -cosγX) 
(5.38) 
Ytについて s→tの逆変換を行って Y(X，t)を得る.式(5.38)の逆変換は， 右辺
第 2項と e$ tとの積の






-k 4= ニーー τ
a p‘ 
s=japkl2 





∞ 3e • t 
Y(X.t)=yo~ [ 
i=l 2 s (γ1)3 
η(γ ， X) 
{~(1 +cosh γ1 cosγ!) } s= jω 
d s 
η(γ. X) ∞ 3 e • t 
= Y 0 ~ [一一一一
i=l (γ1 )‘
1 
sinhγ1 cosγ1 -cosh γ1 s in γ1 s=jω 
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(5.43) 
したがって， γの代わりに k，と置くと， 式(5.43)は
∞ 3e Jω 
Y(X ， t)=yo~ [ Ei(X)] 
ただし





一一一一-Ei(X)COS ωI t 
(k I 1 )‘ 
ワi(k i， X) 
E I(X)= 
s inh k I 1 cos k I 1 -cosh k i 1 s ink I 1 
(5.44) 
ηI(k 1. X)= C cosh k 1 1 + cos k 1 1 ) Csinhk1x sink，x) 
+ (sinhk 11 +sink i 1) ( cos h k I X -cos k 1 X ) 
振幅は式(5.44)から k1 1の4乗に比例して減少する. このため， 式(5.26)から各
規準掻動数の振幅は固有角振動数ω1の2乗に反比例して減少する. 2次規準振動の












--E m J QJ2 
2 j=l 


















4 ) 脱粒部を分離するのに必要なエネルギ(E b) 
このエネルギは，徴小で計測不可のため除外する.





























により行った.補助として 2台の市販のビデオカメラ (60fields/s，30frames/s) 
による撮影も行なった.
5. 5. 2 実験Aの結果と考察
吊り下げた稲とこぎ歯の回転面の傾き角度 15・，こぎ歯の周速度 6.6 m/s (回転


































(回転数30 0 rpm) 
吊り下げた稲とこぎ歯
の回転面の傾き角度 15・
は.脱粒難の日本晴でもこぎ歯の周速度が4.4 m/s ( 2 0 0 rpm)であれば，こぎ歯
と1回衝突すれば全粒が脱粧したが， 2. 7 m/s ( 1 2 0 rpm)では脱粒しなかった.
脱粒易の密陽23では 2.7 m/sで，こぎ歯と l回衝突した全粒が脱粒した.
5. 6 脱鞍模型実験B







ω1= aパマー )2 (i=1，2"・)
. E J 
at-一一一一一vρA 
E = 2 0 5 GPa 縦弾性係数
ρー7. 8 5 x 1 0 3kg/が :比重







1 = 2 3 0 mm :全長
固有振動数を表 5.2に示す.
衰 5.2 実験Bで使用したこぎ歯の固有角振動数
規単振動数 l次 2次 3次
国有角振動数 (rad/s) 5 1 0 3 1 9 0 894 1 




















( a) 種受け台有 ( b) 種受け台無
図5.1 0 実験装置Bの稲の取付関係
供試稲は，日本晴乾材(含水率籾 15%. 茎 20 %wb)で，条件を均ーにするた




り，棒先部の 50 mmは穂受け台に接する.穂受け台を取り外すと，稲の姿勢は図 5.
1 0 (b)となる.初期傾き角はα。=4 0・となり，槽先の約 10 0 mmは垂直となる.
こぎ歯の周速度は 5.5. 8. 2 • 1 2 . 3• 1 4. 8. 1 7 . 1 m/sの 5種類行い，このと
き，こぎ歯に生じる力の計測と脱粒や穂切れの状況を観察した.歪ゲージの方向は.












E J 0 -2 4 5 1 Nmm2 
茎の曲げ剛性の詳細は.表2.1に記載.
5. 6. 2 実験Bの結果および考察
( 1 ) こぎ歯に作用する力




















こぎ留の周速度 8.2 m/s 







。 0.05 0.1 0.15 











T2勾 15 N 




( 2 ) 穂切れ発生の制御
穂受け台を取り付けた図 5.10(a)の状態では，こぎ歯の周速度が 17 . 1m/s 
( 6 3 0 rpm)でも穂切れは 1度も発生しなかった.しかし，穂受け台無しの








できる.このため.この条件ではこぎ歯の周速度が 5. 5 m/sであれば，実験Aと同
織全粒が脱粒した.









2 0 0 mmの穣の 40 ， 8 0 ，1 2 0， 1 6 0， 2 0 0 mmの 5つの位置に， 12.5，25，
25，25，12.5%の割合でffilを分配して，式(5.6;)から数値計算により速度を求
めて算出した.
( 3 )穀粒がこぎ歯と衝突したときに受け取るエネルギE( 
エネルギE(は，第4章のこぎ歯と穀粒の衝突を 2球の衝突とみなした場合に成立
する式(4.18)から
v 0= (1 + e) v C 0 Sθt (4.18) 
衝突後の周速度を求めて算出した.










k -3 . 2 N/mm : 枝梗の等価ばね定数
s = O. 1 6 mm: 脱粒までの枝梗の伸び
を用いて計算した. 1粒のエネルギは





エネルギEuは， 3. 5 gの鞍粒を 46 mm持ち上げた場合
1. 0 r- + Es (実測値)
日
+ [実験条件〕〆園、 ロ 十'-:> 
、~ 土 品種 日本晴乾材
+ + 唱B 通常脱鞍時
~ + 
十 (穂受け台有り)
+ =ド e 初期傾き角 :α。=20・
自 。Et(計算値)+ 。 口 Et+Ef(計算値〉



































































残存率: RJ= L:SJ/L:Sj ( j ニ 1，2，.・，n)(6.1) 
j=j j=1 
n 
脱粒確率密度関数: fJ Sj/L:SJ 
j-1 
(j = 1， 2， •. '.n) (6.2) 
で，求められる.ここで，信頼性工学では故障率あるいは hazardrateと呼ばれる
区間Jに残存している鞍粒にたいする脱粒率を hJとすると.脱粒事hJは




で表され，残存率RJは，1区間前の残存率 RJ幽 1 を用いて
Rj = (l-hJ)RJ叶 (j == 2，3， •. " n) 
表される.ここで，区間 jでの瞬間残存率 pjは
P J = 1 -h J (j == 1， 2， .・" n) 
となるので.式(6.4)は
R j = P J R J -1 (j == 2，3， •. •， n) 
で表される.瞬間残存率 Pjを条件付き確率として

















所定の区間jの距離を sとして区間 jにNJ本の茎(すなわち，N J;本の稲)があ
り，平均茎径を dとすると，この区間の茎の存在率qJと隙問調停 UJは








hj = WIJW2λJ (6.16) 
UJ = 1-qJ (6.10) 











聞にこぎ胴は S/ S f回転するので，こぎ歯が茎の部分を通過する回数njは








λ_ nq _ Ntd 一一 一一N S ( (6.14) 
脱粒過程のような確率過程においては，式(6.1)，(fi. 2)， (6.3)から個別に脱粒率




h (s)=一一一 (6. 17) R (s) 
茎列が距離 s移動する問の累積脱粒.F (s)は式(6.18)で表されるので， f (s)は式
(6.19)となる.
P (r， n， q) = n C r U r q n-r (6.12) 
と表せる.ニ項分布において，こぎ歯と茎の衝突本数の期待値E(r)は










F (s) = 1 _ R (s) 
d R (s) 





d R (s)/ d s 
h (s)=一 R (s) (6.20) 
ムーsh(s)ds 
R (s) = e V (6.21) 
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多数の実験結果の全体的評価が効率よく実施できる.タmにて脱粒分布が表現でき，さここで，脱粒本 h(s)が特別な形を持つ場合，式 (6.21)の指数部が積分できて，
こぎ室内で遅く脱粒されるほどm整そ歯部での脱粒率が高いほどmの値が小さく，f (s)を自脱の脱粒分布に適合させることができる.R (s)， らに，
の値が大きくなる.f (s)は式(6.23)，(6.24)となる.R (s)， h (s)を式(6.22)とすると，
R (s)についてMarkov性は満たされる.Weibull分布においても残存率なお，
(6.22) h(s)=m/η( s / ." ) m-1 
We:ibull確率紙を用いる場合と同実験結果からパラメータmとηを求めるには，
式(6.23)様の方法46)による.実測値から残存率を求めるのは式(6.1)によるので，(6.23) 
一(s/η)mR (s) = e ¥'" '1 








(6.26) logη =mlog j -log log 
f (s)は指数分布R (s)， m=lのとき脱粒率h(s)は一定値をとり，タと呼ばれる.
log log去っ






X =mlog j 


























?、?? ，?、 、 ， ， ，??， ， ，??，?、?， ， ， ??f J 3.O 2.0 1.0 
(6.32) i(j = 1， 2， . • " n) 
???、 、 ， ?
??
























V d > F d/ j百k (4.24) 
ここで， F d 鞍粒を小枝梗から離脱するのに必要な脱粒力
m 鞍魁の質量， k 枝梗の等価ばね定数
衝突時に得た鞍粒の初期速度Voが
V 0 > V d 
のとき脱粒する.この初期速度Voとこぎ歯の速度 Vlの関係は，前式と同様第 4章
の式(4，17)にて求められている.
V 0 = (1+ e ) V t COS e l (4.17) 





λ= n q=N ad -
N s， 
区間Jでの，衝突率 λ』と脱粒.hJの関係は式(6.16)にて与えらる.




























7. 2. 1 実験装置
供試自脱には，Y社製C型脱鞍機 (下こぎ，こぎ胴半径R=1 8 0 mm，こぎ歯の
高さ 66 --7 3 mm)を用いた.
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445mm 
受箱の受網部での受口の寸法は，行方向 68 mmX列方向 90 mmである.ただし， 9 
行自の受口の寸法は 90 mmX 9 0 mmである.
こぎ歯の配列と受箱の関係を図 7.2(a)，(b)に示;す.供試自脱の口敏自}は 3で
あり，こぎ胴 1回転につき 3回，図 7.2(a)のこぎ簡が作用する.受け箱の 1?IJ目
は整そ歯部に， 2， 3および4列目は補強歯に， 591.1目はささり粒落とし部に対応
するようにし，各こぎ歯の影響が観察できるようにした.
こぎ胴の諸元と脱粒分布の測定用の受箱設置状況を図 7. 1に示す.受箱は，唐箕





















? ?? ? ??? 単位 mm 
列番号
傾斜角 φ=83.5・， 取付角 α=15・， 進み角。 I 75・
進み角 θ2=77.5・， 記臓のないこぎ歯の線径a=ゆ4.5mm
記載のないこぎ歯の歯高h=73mm， "f.r印および※印こぎ歯のこぎ胴
付け根部での鋼線の中心距離 食印 11= 45mm，※印 12=30mm
図 7.2(a) 供試脱穀機のこぎ歯の配列













7. 2. 2 実験方法
実験条件を友 7.1に示す.なお，褒 7.1に示した条件は本章での考察に必要な
もののみであり，本研究において実施した 16 7区の全実験条件は付表に記載した.
実験は，生材(親含水率20--35%wb) ，供給量 2.5 kg/ 1 m ( 2条刈コン
パインにて車速O.2 5 --0 . 3 2 m/s相当)を基準供給量として， 1つの条件につい
て，こぎ胴軸回転数を 20 0， 3 0 0， 4 5 0， 5 5 0， 6 3 0 rpmの 5段階変化さ
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表 7. 1 脱粒分布実験条件
供給量 線密度 品 種
(kg/m) 日 本晴 アケボノ 密陽 23 




「塗装J 6 3 0 rpm 
1. 25kg/lm 1. 25 。 550 
5 kg/lm 5 。 450 
7.5kg/3m 2.5 。 300 
O.8kg/O.32m 2.5 。 200 
1. 5kg/O. 3m 5 。 の， 5段階にて実施
せて行った.アケボノおよび密陽23は基準供給量ついてのみ実験を行った.
供給量の表示法は，分子に供給した稲の質量，分母に分子の稲量を均等に並パた
区間を示す. 2. 5 kg/ 1 mとは， 1mの区間に 2.5 kgの稲を均等に配置してこぎ室
に供給したことを衰し，同様に， O. 8 kg/ 0 . 32mとは 0.32 mの区間に 0.8kg 
の稲を並ペてこぎ室に供給したことを表す.両試料の供給長さは異なるが.線密度
は等しい.
ここで， r葉なしJとは生材2.5 kgを準備し，はさみで葉を除去した後， 1mの
長さに均ーになるように並パて実験を行ったものをさす.
「チャフ入り J とは，供給量 7.5 kg/ 3 mの脱較を行った後チャフを除去せず，
約O.2 kg (含水本 71 %wb)のチヤフを人為的に増加して実験を行ったものをさす.
「乾材J とは.生材の状態で 2.5 kgの試料を作成して，これを陰干した乾燥した
稲(籾含水率 15.3%wb)で実験を行ったものをさす.実験時の乾材の実重量は，




長さが 1m， 3 mおよび0.3mの3種類の実験を行った.





3 後 2 中央 1 先
‘--
~ 
7'ライトハ'Hレツト チェリ-tOンク γェムゲレーン 穂 先
ハ.ーミリオン 約イト ヲヤケシ7'ラリ 中







= 1. 4 5 
e t=450 のとき
(1 +e) cosθt 
=1 
」 ー
(rpm) 200 300 450 550 630 
r = 250羽田 7.6 11. 4 17.1 20.9 23.9 
200mm 6.1 9.1 13.7 16. 7 19.1 
180mm 5.5 8.2 12.3 15.0 17.2 
r = 250mm 5.2 7.9 11. 8 14.4 16.5 
200mm 4.2 6.3 9.4 11. 5 13.2 


















こぎ胴回転数 300および 20 0 rpmでは質量の軽い不稔籾を主として来脱粒が生
じる.自脱での脱粒には.こぎ歯と穀粒の衝突の姿勢により図 4.1(a)と図 4.1 
( b )の 2種類があり，脱粒に必要なこぎ歯の速度が異なる.何度か脱粒機会を受け









含水率 15.3%)と表示しないものは生材(籾含水車 20--35%w b)である.
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実験条件 こぎ胴回転数 55 0 rpm 
日本晴 2.5kg/ 1 m 




受箱 重量 粒数 重量 粒数 受箱
行番号 ロ1 釘1 πl ロ1 列番号
?53 2.マ三








嗣 1.マ6 I.CfS 頼
6 え_--戸イヨご¥、、ニ，L~・h・ー崎町~・-ー・，ー『、司ー、.・. 制 x・クv レ-->>--'<--><.一己主 主語
制 記
5 トー.~二 f 『、司‘、-・畠'_ 「ー /..>e' 也、二・ーー・ 2 
『ζ~ 長/
1 1 I I I I 1 
4 ト2;f;夕、.22Z ヒユ〆ヘ t.'.，- ~>Cご::-:-可」ミミてx-K • 
ト :fグs よとと~之3 12345578 
受箱 行番号




2 3 4 5 
重量 m= 1 . 8 5 
粒数 m=2.03
受箱 列番号
注記 図中のmは， Weibull解析の形のパラメータを表す.重量，粒教 の下の
数値は，重量別および粒数別のWeibull解析のmの値を示す.
図 7. 5 各列，各行の脱粒分布の代表例
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7.3. 2 列方向，行方向の脱粒分布





なお，図 7. 5のWeibull解析を用いた考察は. 7.4.2項にて行う.
7. 3. 3 品種別脱粒分布結果と考察





2列目と比較した 3列目での脱粒量の低下度が. 3 0 O. 2 0 0 rpmでは減少してい
る.茎と葉の水分は図 5.2に示すように，ほぼ同じであるので記載を省略する.
180 
r、 回転数 55 0 r pm 

















ω1 6 0 、.-
制 120
制









輔 12 0 
制

















図 7. 6.図 7. 7および図 7.8の日本晴，アケボノおよび密陽23の3品種の脱粒
分布結果はこぎ歯の速度と品種ごとに異なる.脱粒力は脱粒の仕方に直接関係する
ことを示している.
7. 3. 4 日本晴脱鞍条件別脱粒分布結果と考察j
日本晴の「葉なしJの各列合計脱粒重量分布結果を図 7. 9に. rチャフ入り j の
結果を図 7. 1 0に. r乾材」の結果を図 7. 1 1に示す.
図7.9の日本晴「葉なし」の場合は，こぎ胴回転数が低下しても整そ歯部での脱
粒量の低下度は少なく，脱粒易のアケボノや密陽23よりも脱粒量が多く. 2列目.





制 8 0 
制


















自脱の脱粒において図 7.9および図 7. 1 0の脱粒分布i結果から，図 7. 6， れる .
200 









の存在量の多少によりこの現象の発生比率が変化すると考える .5 4 3 2 1 
の場合，葉が乾燥しているため葉なしの条件に近いと図 7. 1 1の日本晴 「乾材」号番列
391J自の脱粒量が増1 91J自の整そ歯部での脱粒量の滅少が顕著で，推定されるが，茎 75.2%含水率(wb)籾 22.2 %，
こぎ胴軸トルクの乾材については脱粒率，
両面からさらに検討を加える必要がある.
加する脱粒難品種の示す傾向が生じた.日本晴「チャフ入り J脱粒分布図7.1 0 
Weibu日解析による脱粒分布の考察4 7 . 
実測脱粒率とWeibull解析l 4. 7 . 
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1 0 0 ???
?
? ?6 0 
ータmの値によって脱粒事の変化が評価できることが明らかとなった.2 0 
供給量に対する脱粒率の変化は，第 1列目の整そ歯I部では構造的に処理能力が低5 4 3 2 1 





2 0 0 rpmとも供給量に関係なく脱粒率はほぼ一定値となり，5 50， 含水率(wb)籾 15.3 %，茎 19. 9 % 
日本晴「乾材J脱粒分布
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図7. 1 1 
表 7.3 実測脱粒本とWeibu11解析による脱粒率
区 間(受箱列)番 号 J Weibull ハ.ラメ-~
〔回転数]
l 2 3 4 5 形 尺
供給量
整そ歯 補強舗 処理歯 ロ1 η 
[550rpm] 実測値 0.23 0.40 0.50 0.66 1. 00 
1. 73 3.2 
1. 25kg/lm We i bu 11 0.23 0.38 O. 52 0.64 0.75 
一一一
2.5kg/1m 実測値 0.20 0.45 0.54 0.69 1. 00 
1. 90 3.2 
We i bu 11 0.21 0.39 0.56 O. 73 0.89 
5.0kg/1m 実測値 0.15 0.39 0.54 0.72 1. 00 
2.24 3.5 
Weibu11 0.14 0.32 0.53 O. 76 1. 00 
[200rpm] 実測値 0.095 0.26 0.47 0.68 1. 00 
2.39 3.9 
1. 25kg/1m Wei bull 0.095 0.24 0.43 0.65 0.87 
2.5kg/1m 実測値 0.12 0.33 0.48 0.65 1. 00 
2.15 3.5 
Weibu11 0.15 0.32 0.51 0.71 0.92 
5.0kg/1m 実測値 0.084 0.28 0.46 0.60 1. 00 
2.50 3.8 










7. 4. 3 同一条件でのばらつきおよび品種の影響
( 1 )同一条件でのばらつきおよびとぎ胴回転数の彫響
品種別のmの値を図 7. 1 2に示す.なお，実測脱粒率は表 7.8.表 7.9に示す.
日本晴の 55 0 rpmの同一条件でのmの値のばらつきは1.8--2.1で同一条件でも





4 5 0 rpm以上ではこぎ歯の速度の変化による差は少ないが. 3 0 O. 2 0 0 rpmで
は脱粒に必要なこぎ歯の速度が不足しており mの値の変化が大きくなる.
( 2 )品種の彫響
品種による脱粒性の難易の比較では，アケボノでは 30 0 rpmにて，密陽23では











200 300 400 
こぎ胴回転数
O~P 日本晴( • 8 8 ) 
50060 0 





供給 穂の 区 間(受箱列)岳 号 J 
順序 位置 1 2 3 4 5 
1 棒先 0.24 0.33 0.43 0.57 1. 00 
中央 0.26 0.35 0.35 0.43 1. 00 
先 茎元 0.27 0.25 0.31 0.44 1. 00 
2 種先 0.25 0.34 0.43 0.54 1. 00 
中央 0.23 0.29 0.38 0.43 1. 00 
中央 茎元 0.24 0.29 0.34 0.42 1. 00 
3 種先 0.28 0.38 0.41 0.51 1. 00 
中央 0.30 0.42 0.41 0.55 1. 00 



















4 . 7. 
図7.4参照供給順序，穣の位置は，塗料塗布の全色合計(重量)の場合， 塗装無しに比パてmの値が0.1高くなって
おり塗料塗布の影響がでるが.脱粒率hjへの膨響は0.02程度である.鞍粒の.
日本晴 2 . 5 kgf 1 rn





の位置および供給順序の遣いによる脱粒分布(粒数)のWeibull解析結果を図 7. 1 
2.0 
??図 7.1 4と表 7.4の供給順序 lとは 1mの稲4に，実測脱粒率を表 7.4に示す.
1.9 






















穀粒の種の位置}jIJW e i bu 11解析結果
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7. 4. 5 脱穀条件の膨響
「葉なし J， rチヤフ入り J， r乾材」の脱椴条件別のWeibu11解析結果を
図7.1 5に，実測脱粒率を表 7.5に示す.
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200 300 400 500 600 
こぎ胴回転数 ( r p m) 
図 7. 1 5 脱椴条件5JIJWeibu11解析結果
表 7.5 脱鞍条件別実測脱粒率
-ー.ーーーー
回転数 脱穀条件 区 間(受箱列)番 号 J 
(rpm) 1 2 3 4 5 
「葉なしJ 0.31 0.38 0.47 0.67 1. 00 
550 「チャフ入り J 0.14 0.46 0.57 O. 73 1. 00 
「乾材j 0.21 0.40 0.52 0.65 1. 00 
「葉なし」 0.24 0.35 0.46 0.64 1. 00 
200 「テャフ入り J 0.031 0.26 0.47 0.58 1. 00 





7. 4. 6 供給条件の影響
供給絶対長さと線密度の供給条件別のWeibull解析結果を図 7.1 6に示す.線密
度の増加および供給絶対長さが増加するとmの値が大きくなる. 7. 5 kg/ 3 m (線密
度 2• 5 kg/m)の長さの増加によるmの値の増加は，脱鞍時に生じるチャフにより遅
く供給される稲は「チャフ入り J と同じ条件になり，整そ歯部での脱粒率が低下す
るためと考えられる.これとは逆に長さの短いo. 8kg/ 0 . 32m (線密度 2.5 kg 
/m)および 1• 5 kg/ 0 . 3 m (線密度 5kg/m)ではmの値は低くなる.














2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 
こぎ胴回転数 ( r p m) 
図 7. 1 6 供給条件別Weibu11解析結果
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1 )脱粒に十分な速度を有 してい ると考えられる条件を 2. 5σ とする.
2 )速度が不足していると 考えられる条件を 1σ とする.
ここで， σは，脱粒力Fd. 穀粒の質量mおよび枝梗の等価ぱね定数 kの3
変数の様準偏差の合わさるときのシグマ確率をさす.
1 ) • 2)を目安として，判定基準を衰 7.6のように設定した.この判定規準によ







表 7. 6 脱粒分布試験結果をシグマ確率で分類す回るための判定基準
。は照準偏差
平均値 10 1. 5 0 2σ 2.5σ 30 
シグマ確率
(%) 50.0 60.0 65.9 87.0 93.6 98.6 
1 ?lJ自の脱粒量 40g 40g 80g 80g 80g 100g 
以下 以下 以下 以下 以上 以上
2列目と | 1 ?lJ目 少ない 少ない 少ない 少ない 少ない 同程度
比ペて I 3列目 多い 同程度 少ない 少ない 少ない 少ない
3列目の折れ線 凸 凸 凸 凹 凹 田
図4.1(a)の脱粒に 相当 不足 やや ほぽ 十分 過多
必要な速度の過不足 不足 不足 十分
表 7.7 表 7.6の判定基準よ り分類した脱粒分布実験結果の シグマ確率
速度の単位 (m/s) . σは標準偏差
( )内所定のシ グマ確率を得るのに必要な穀粒の速度 Vd
こぎ胴回転数 (rpm) 200 300 450 550 630 
日本晴 (図7.6) 1σ 1.50 2σ 2.5σ 2.5σ 
(8.2) (9.9) (12.2) (15.5) (15.5) 
アケボノ (図7.7) 1.5σ 2σ 2. 5σ 2.5σ 2.50 
(8.2) (10.5) (14.2) (14.2) (14.2) 
密陽 23 (図7.8) 2σ 2.5σ 2.50 3σ 30 
(8.9) (11. 9) (11. 9) (18.4) (18.4) 
葉なし (図7.9) 1.5σ 2.5σ 2.50 30 3σ 
日
行7入り(図7.10) 平均 10 1.5σ 2.50 2.5σ 
本
乾材 (図7.11) 平均 lσ 2σ 2.5σ 2.5σ 
晴 (7.5) (9.9) (13.3) (15.7) (15.7) 
注記 1) 8 1 0 1 2 1 5 




しJ， rチヤフ入り Jのように脱帽条件が極端に変化する場合は， 0.5σ分程度の補
正が必要である.
表 7.8 日本晴とアケボノの衝突率λから算出した脱粒率
等価茎径 d =φ2mm 





区 問(受箱列)番 号 J シグマ
区間 Jのこぎ歯本数 1 2 3 4 5 確率に
一一一
N l J本数/mm 6/90 9/90 9/90 12/90 21/90 よる
衝突率λ=Nl Jd/ s ( 0.43 0.65 0.65 0.87 1. 52 重み
重み W 1J 0.50 O. 75 0.90 0.90 1. 00 W2 
630 計算値 0.20 0.46 0.55 0.74 1. 00 2.5 a 
rpm (実測値) 0.25 0.45 0.49 0.63 1. 00 0.94 
日 550 計算値 0.20 0.46 0.55 0.74 1. 00 2.5σ 
rpm (実測値) 0.20 0.45 0.54 0.69 1. 00 0.94 
本
450 計算値 0.18 0.42 0.50 0.68 1. 00 2.0σ 
晴 rpm (実測値) 0.25 0.43 0.48 0.65 1. 00 0.87 
300 計算値 0.14 0.32 0.39 0.52 1. 00 1. 5 a 
rpm (実測値) 0.19 0.42 0.55 O. 70 1. 00 0.66 
200 計算値 0.10 0.24 0.29 0.39 1. 00 1.0σ 
rpm (実測値) 0.12 0.33 0.48 0.65 1. 00 0.50 
630 計算値 0.20 0.46 0.55 0.74 1. 00 2.5 a 
rpm (実測値) 0.38 0.48 0.57 0.62 1. 00 0.94 
ア 550 計算値 0.20 0.46 0.55 0.74 1. 00 2.5σ 
rpm (実測値) 0.36 0.49 0.51 0.65 1. 00 0.94 
ケ
450 計算値 0.20 0.46 0.55 0.74 1. 00 2.5σ 
ポ rpm (実測値) 0.34 0.48 0.48 0.68 1. 00 0.94 
ノ 300 計算値 0.19 0.42 0.51 0.68 1. 00 2.0σ 
rpm (実測値) 0.23 0.43 0.53 0.66 1. 00 0.87 
200 計算値 0.14 0.32 0.39 0.52 1. 00 1. 5 a 
rpm (実測値) O. 18 0.53 0.56 0.64 1. 00 0.66 
7. 5. 2 重み関数W 1Jの推定
こぎ歯の形状による重み関数W1 Jについては，第 6章の式(6.14)から衝突率λjを
算出して.実測脱粒率 hjと重みW2を用いて式(6.16)から逆算する.
hJ = W1JW2λJ (6.16) 
ここで. s (= 2 7 .6 mm : こぎ胴 1回転あたりのフィードチエンの移動距離
N l J (本/mm) :距離sの区間 Jに存在するこぎ胴円周上のこぎ歯の本数
s = 9 0 mm : 受箱の幅， d 等価茎径





供試自脱の重み関数W1Jは. 第 191自の整そ歯部が0.5，第 2911目が0.75， 
第3，4911目が0.9，第 5911自の処理歯部では1.0 0となった.










しかし，シグマ確務を日本晴 30 0 rpmでは 2.0σ ， 2 0 0 rpmでは1.5σに修
正する必要が生じた.同様に，アケボノについても 30 0 rpmで 2.5σ ， 2 0 0 rpm 
で2.0aとこぎ胴回転数の低い範囲では0.5a分の修正が必要となった.また，
「葉なしJ， rチャフ入り J， r乾材」ような脱穀条件が極端に異なる場合は，整
そ歯部の脱粒率が大幅に変化しシグマ確率の変更だけでは対応できず，同ーの脱穀





等価茎径 d =φ2.5mm 
フィート.チェーン速度 s f= 27.6mm/rev 
区 問(受箱列)番 号 J シグマ
区間Jのこぎ歯本数 l 2 3 4 5 確率に
N l) 本数/mm 6/90 9/90 9/90 12/90 21/90 よる
衝突率λ=NtJd/Sf 0.55 0.82 0.82 1. 08 1. 90 重み
重み 事"1 J 0.50 0.75 0.90 0.90 1. 00 事"2 
630 計算値 0.27 0.61 0.73 0.96 1. 00 3.0 a 
rpm (実測値) 0.32 0.55 0.51 0.61 1. 00 0.99 
密 550 計算値 0.27 0.61 0.73 0.96 1. 00 3.0 a 
rpm (実測値) 0.36 0.57 0.46 0.55 1. 00 0.99 
陽
450 計算値 0.26 0.57 0.69 0.91 1. 00 2.5σ 
23 rpm (実測値) 0.33 0.54 0.49 0.59 1. 00 0.94 
300 計算値 0.26 0.57 0.69 0.91 1. 00 2.5σ 
rpm (実測値) 0.22 0.59 0.60 0.69 1. 00 0.94 
200 計算値 0.24 0.53 0.64 0.85 1. 00 2.0σ 
rpm (実測値) 0.18 0.59 0.68 0.60 1. 00 0.87 
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こと，脱粒易のアケボノはこぎ胴回転数 30 0 rpmで，閉じく密陽23は20 0 rpmで
脱粒難の日本晴の 55 0 rpmの脱粒分布と等しくなることを把握した.
葉の有無と過度のチャフの存在は，脱粒に大きな ~í響を及ぼす.業を人為的に除
去した場合， 2 0 0 rpmでも十分脱粒し， m= 1.9と55 0 rpmと同じ分布形となる.












時刻 tにおける ZT(t)の値が過去の u(t)の値に依存し.履歴効果が累加的である
とき，履歴現象は次のように表現される 38)
ZT(t)=JJ Kl(t，t)u(5)d f (8.1) 
核K(t， ~ )は履歴の特性を表し， 履歴関数または膨響関数とよばれる.今， u (t)を
稲の供給量， Z T(t)をこぎ胴軸トルクとすれば， K I (t， ~ )を求めれば供給量に対す
るこぎ胴軸トルク特性が表現できる.
こぎ室内に供給された稲が， t秒後に脱粒される確率密度関教を f(t)とすると，
時刻 tとt+ d tの聞に脱粒される確率は f(t) d tである.通常の状態で自脱で脱
穀した場合，こぎ室内を通過する時間 t0問に完全に稲は完全に脱粒されるので.
もt0 f (ωt = 1 (8.2) 
が成立する.
時刻 tにおいてこぎ室内に存在する穀粒量を x(t)とし， tとt+ d tの聞に供給
される般粒量を u(t) d tとすると ，同時間に脱粒される確率は f(t) d tであるの
で，時刻 t=~ と 5 十 d ~の聞に供給された穀粒 u(~)d~ が時刻IJ tと t+ d tの
聞に脱粒される量は
-108 -
f (tーと )u(~)d~dt (8.3) 
である.供給が連続的に行われたとすると， t = 0から tまでに脱粒される量は
d tもt f(t- ~)u(~)d~ (8.4) 
である.時刻IJtとt+dtの問にこぎ室内に存在する穀粒の増分を dx (t)とすると，
d x (t)は供給された殺粒量u(t)dtと脱粒された蝦粒量の差であるから.鞍粒の
増加調停dx (t)/ d tは
t 
u(t)-S f(t-~)u(~)d~ 。 (8.5) 
こぎ胴軸トルクはこぎ室内に存在する穀粒の量に比例すると仮定すると，こぎ胴軸
トルク ZT( t)とx(t)の関係は
Z T(t)= b x (t) b:定数 (8.6) 
とおける. f (t)およびbはこぎ胴の特性や品種によって決定されるもので，実験的
に求める必要がある.
















































これを Laplace変換するとるので，6 5 4 3 2 l 
0 
0 
S . X (s)-x 0= U (s)-F (s)・U(s) (S) 問時
(8.9) 
U (s) -s . X(s) + x 0
F (s)= 、 ， ， ，? ?， ， ? ? ??
こぎ胴軸トルクの履歴現象図8.1 
それ式(8.7).(8.8)をLaplace変換すると.x 0は初期値である.ここで，となる.






















式(8.12)を逆Laplace変換するととなる.3 2 1 
。。
(8.13) .t f(t)=a2t'e (s) 間時
となり，脱粒確率密度関数 f(t)が決定された.
1東こぎのトルク測定結果では図







d x (t) I 
一一 I = 0 
dt It=1.5 
とすると
a~ 1. 33 
を得る.同織に， bの値は茎層厚さを cmで表すと














(i i i) こぎ腕軸トルクはこぎ室内の穀粒の残存量に比例して決定するとして，こ
ぎ歯と茎の衝突により発生するトルクが考慮されていない.














(2) こぎ簡と茎の衝突によるトルク(7. 2) 
(3) 脱粒のためのトルク(7. 3) 
(4) 過度のチヤフの存在により増加するトルク(7. .) 
この理由は，脱粒のためのトルク7.3は，こぎ室内で穀粒の存在量に比例するため，










8. l. 3 離散時間システムによる履歴現象の表現
自脱を図 8.4のように 7つの区間に分割して，離散時間系の状態方程式に記述し
て履歴現象を褒現する.区間Jの稲が区間 j+ 1に移動するごとに計算を実施する
と.計算ステップkのとき区間 Jにあった稲は. k + 1において区間 j+ 1に移動
し，計算ステップkのとき区間 j+ 1にあった稲は， k + 1において区間 j+ 2に
移動する.このため. k時点で区間 j= 0に供給された稲量を u(k)とする と，
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X l(kt1) = u(k) 
xJ+I(k+1) xJ(k) (j=1，2，・ 5)
f 噌 ぎ 胴、-
フィードチェーン




u (k) lMRA1R3ω X 4 (k) I 
P l(k) I P 2(k) I P 3(k) P 4 (k) 
X 7 (k) I X 8 (k) X 9 (k) I 
X 7(抗)-P l(k)x l(k) 





X s(k) I X6(k) 
















Z 1 (k) = k 1 (u (k) + r:X J (k)) (8.16) 
8. 2. 2 こぎ歯と茎の衝突によるこぎ胴軸トルク
( 1 ) こぎ胴軸トルクの要因
こぎ歯と茎の衝突は， Fをこぎ歯に作用する力. tを時間， mをこぎ胴の質量，
vをこぎ歯の速度とすると，こぎ歯の与える力積と運動量は等しいので.




年に B.口.r 0 P H 可 KHHI2)が提唱している.












ωtー ω.-W ~ (8.19) 
となるので，こぎ胴軸角速度の変動成分ωeとこぎ胴軸の負荷トルク YLとの関係は，
Y L 
τ=ωm =ωe . (8.20) 
となる.式(8.20)を変形して
T. -一 ωe= Y L 
Wm 
(8.21) 
これにこぎ胴の慣性能率 Jpを考慮する と， トルク YLによる角速度の変化ωeは，








ーで工~ 6 t (k) 
J D W m =e -.-...A=eAt (8.24) 
-:- ，. 6 t (k) A t . b Aσ6 t (k) b=も e--dσ=--e 
A 




T. 6 t (k) 
Jρ 也)m 、
e ) (8.25) 
ーで工~ 6 t (k) ーで工!_6 t (k) 
ω.(k+1)= e V "ωmω. (k) + ) Y L(k) 
(8.26) 




( 3 ) こぎ歯と茎の衝突本数
区間 Jでのこぎ歯と茎の衝突本数は，第 7章述ペたこぎ歯と茎の衝突率λJと茎の
本数Njの積となる.
衝突率λJは.平均茎径を d，こぎ胴 1回転当たり のフィードチェーンの移動距離
をS(，こぎ胴円周方向のこぎ歯の本数を Nl jとすると
λι= N lJ d -
S ( 
(8.27) 
となり，区間 Jの稲量 XJ (k)当たりの茎の本数を noとすると茎の本数NJは，
N J = n 0 X J (k) (8.28) 
となるので，区間Jのこぎ歯と茎の衝突本数 njは
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? ?， ， ? 、
? ， ?? ? (8.30) 





















区間 1， 2，・・， 5 の鞍粒の残存量を x• (k). x 7 (k)，・" X .0 (k)とすると次式と
なる.
x.(k+1) = u (k) 
x7(k+1) -p.(k)x.(k) (8.33) 




Z 3 (k) = k 3 (λ1 x l(k)+LλJXJ+5(k))ωt(k) 
j=2 












区間 1，2，"'， 5での脱粒量は，各区間の穀粒の存在量 x • (k)， X 7 (k)，・・・・，
X .0 (k)と脱粒.h.，h2，"， h5の積の和になる.そこで，等価チヤフ発生量CK (k) 
は，脱粒量をチヤフの発生量に換算する係数を kKとすると.
5 
C g(k)= k g (h • x. (k)+L h J x J+5(k)) 
j=2 
となり，こぎ室内でのチャフの存在量 x.2(k)は





























8. 3 状態方程式Lよるダイナミクスの記述 中間変数:各負荷成分の変動成分
6 




係数 k，の値にて調節するため，同じ供給量(入力) u (k)を使用する.
、 、 ，
?









?、? ， ??? (8.48) 
5 




z • (k) = k‘X 12 (k) (L N l J X J (k)) Y 3 (k) 
j=1 
(8.50) 
区間 0，1，"'， 6 での茎の量
X I (k+ 1) = u (k) 





こぎ胴軸トルク: Y l(k)=L Z i(k)+ b 1 (8.51) 
区間 1，2，"'， 5での鞍粒の残存量
(X .(k+1) = u (k)) 
x1(k+l) ア PI (k) X I (k) 
xJ+s(k+1)= PJ(k)xJ(k) (j=2，3，4) 
フィードチェーン軸トルク:
Y 2 (k) = Z I (k) + b 1 (8.52) 
(8.42) 
(8.43) 
こぎ胴軸角速度: Y 3 (k)詔 ωm-X 1 I (k) (8.53) 
こぎ胴軸角速度の変動成分
-4LA t (k) よー_.~ t (k) 





x 12(k+1)= (1-e -C.(k)-X 12(k) ) 
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第9章 システム同定
9. 1 所要動力計測実験



























「チヤフ入り J の空こぎ実験時のこぎ胴軸トルク Tパt)から式(9.4)にて算出した.
なお，フィードチェーン軸トルクT1 (t)は実測トルクではなく，減速比を考慮し
てこぎ胴軸トルクに換算した値を用いる.各負荷成分に対応するトルクは次式で求
Z I (t) :穏列がフィードチェーンにより搬送される時の変動成分トルク
z 2(t) :こぎ歯と茎の衝突によるトルク
Z 3 (t) :脱粒のためのトルク
Z • (t) :過度のチヤフの存在により増加するトルク
b 1 :稲列を搬送しない状態でフィードチェーン軸を回転させたとき
生じるトルクである.
T 1 (t) :フィードチェーン軸実測トルク











T 3 (t) :脱穀実験時のこぎ胴軸実測トルク
「チヤフ入り Jの条件での空こぎ実験時のこぎ胴軸実測トルクT 4 (t) : 
500 前の全ての実験条件ムついて脱鞍実験と空こぎ実験を行った.実験に際しては，
1 0 ???実験のチャフの影響がでないように，脱鞍実験開始前にこぎ室内の清掃を行った.





実験結果および考察2 1. 9. 
1 0 5 。
(s) 
こぎ胴回転数 55 0 rpmの実視1)実験結果の例として日本晴の供給量 2. 5 kg/ 1 m， 












5 5 0 rpmの結果を図 9.5に示す.2. 5 kg/m) ， 日本晴 7• 5 kg/3 m (線密度
500 
供給量を 1mごとに 3m区間を凸型に変化させた時の，










"' 1 0 
5 :z: 
。
。 ? 「 ? ?













2 • 5， kg/ 1 m実測波形脱穀時の密陽23，供給量図9.4
実験においては，刈り取った稲を全て手で並ペて試料を作成した.均ーになるよ。
1 0 5 。
こぎ胴軸トルうに十分注意して配列したが，場所による稲量の変動は避けられず，


































1 5 1 0 



















P • X • (k) 
p.xo(k) 






















































2 0 1 5 1 0 5 。 uωt 
J 
P j=n p 1_1， 
i=l 
(8) 間時










こぎ歯と茎の衝突および過度のチャフによる こぎ胴軸トルク係数の3 2. 9 . 全て定数であるのでまとめて定常状態とみここで，供給量uと角速度ωt以外は，
同定式(9.6)...(9.10)は次のように書き直せる.なした実測トルクTiに対応させると，
(9.11) Tt=Zt+bt=atu+bt 
日本晴2. 5 kg/ 1 mの回転数別の空こぎトルク T2のばらつき具合を図 9.8に示す.(9. 12) T2=Z2+Tt=a2uω t + b 2 
回帰分析によ品種や脱椴条件の異なるものについても図 9.8と同様のデータから，(9.13) T3-T2=Z3=k3λ puωt 
実測トルb 2はTtと等しくなければならないので，乙こで，りa2とb2を求めた.(9.14) T. = Z .十T2=(a2+a.)uωt+ b 2 
アケボノおよ表9.1に示す日本晴，このa2'から，クT，を用いて a2を修正した.(9.12)から a.が求められる.式(9.14) ， 
おび密陽23の3品種の区間 Jの供給量 u= 2. 5 kg/m当たりの茎の本数noと茎径d，(9.15) z.=a.uωt T. -T 2 
結果を衰よび表9.2の区間Jのこぎ歯の本数N1 Jを用いて.係数k2を算出した.
9.3に示す.フィードチェーン軸トルク係数の同定2 2. 9. 
トの空こぎトルケはトルクT.であるので，「チャフ入り」係数 k.については.
(T.-T2) からパラメータ a.を求めた.jレクトJレクぱらつきはあるが，品種，供給量別のトルク T，の結果を図 9. 7 ~こ示す.
日本晴生材につこぎ歯と茎の衝突によるトルク係数 k2は，表9.3の結果から.T，の全体〈の膨響は少ないので線形近似して下記の係数を得た.
密陽23についてもアケボノ，また，供給量に関係なく 一定の値をとり，いては，Nm2/kg a，"-0.34 
茎の本数noと茎径dを考慮して算出したトルク係数a 2の値は日本晴と異なるが，Nm b 1= 0.5 
k 2は等しくなり，式(8.16)および本理論の正しさが実証できた.Nm2/kg k，=O.0486 



































(r p m) 
200 400 
こぎ胴軸回転数
。(k g/m) 2.5 供給量1. 2 5 







表 9.1 茎本数Njと茎径 表 9. 2 供試自脱のこぎ歯の本数
項目 茎数 茎径 nod 
一NJ d S r 
品種 [本] [mm] 
日本晴 20 2 0.5796 
アケボノ 23 2 0.6668 
密陽23 14 2.5 0.5072 
フィー ト.チェサ速度 Sr= 27.6mm/rev 
表 9.3 係数k2とk‘の同定結果
実祖IJ値から算出 参考 b 2修正後 係数 係数
実測 k 2 k‘ 
a 2 b2 T2 a 2 b 2 
実験条件 X10→ [Nm] [Nm] X 10-4 [Nm] X 10-5 X 10骨 5
日 1. 25kg/1m 329 1. 06 3.5 337 1.0 102 
本 2.5 kg/1m 325 1.18 7.4 337 1.0 102 
晴 5 kg/1m 306 3.42 12.1 338 2.5 102 
アケボノ 488 0.371 11. 0 410 1.5 108 
密陽23 303 1. 05 6.5 307 1.0 106 
「乾材J 115 1. 22 2.5 130 1.0 39.5 
「葉なしJ 274 0ー.655 4.5 159 1.0 48.0 
「チャフ入り J 284 4.04 7.2 425 2.0 129 26.6 
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9. 2. 4 脱粒のためのこぎ胴軸トルク係数の伺定
脱粒分布実験から求めた形のパラメータ m，尺度のパラメータ ηから式(8.17)，
(8.18)， (9.8)， (9.9)を用いて式(9.13)のλpの値を求めた.
トルク Z 3については (T3-Tz)から求めた.これらの値にもばらつきがあるた
め， λp，トルク Z3とも回帰分析により直線近似 してばらつきを相殺し，係数 k3を
算出した.結果を表 9.4に示す.係数k3のばらつきの度合いを図 9.9に示す.脱
粒に要するトルク Z 3は，こぎ歯と茎の衝突によるトルク Z 2と異なり. k 3の値は，
こぎ胴回転数の全範囲において一定値はにはならなかった.これは，脱粒時には衝
突だけでなく速度に比例しない脱粒抵抗が，こぎ歯に引強力として作用するためと











、町 日本晴1.25 kg/m 
200 400 600 
こぎ胴軸回転数 ( r p r.n) 
図 9.9品種別・脱穀条件別の係数 k3の値
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図 9.2に示した日本晴の供給量 2. 5 kg/ 1 m， 
こぎ胴回転数 55 0 rpmの条件について計算を行う.
供給量の変動がないとみなした場合( 1 ) 
2 . 5kg/1 mが均一に矩形波として
実測波形と
こぎ胴軸トルクが雑音により乱されると仮定した場合( 2 ) 
白色雑音に近い外乱が入るためにこぎ胴軸トルクが変動すると仮定して，次に，
こぎ歯と茎の衝突によるトルク Z2および脱粒のためのト入力は矩形波ののままで，
|回転数 実測値から算出 実測 修正後 係数
実験 αJ帽 π1 η λp 
[NZIn] 3 
λp Z 3 k3 
条件 [rpm] [Nm] X 10→ 
630 1. 75 3. 1 1. 49 2.4 1. 44 2.33 196 
日本晴 550 1. 73 3. 2 1. 56 2. 1 1. 52 2.16 197 
1. 25 450 1. 82 3.2 1. 55 1.9 1. 62 1. 96 205 
kg/1m 300 2.10 3.4 1. 58 1.7 1.77 1. 63 234 
200 2.39 3.9 2.03 1.4 1. 87 1. 42 290 
630 1. 77 3.0 1. 41 5.6 1. 43 5.10 216 
日本晴 550 1. 90 3. 2 1. 53 3. 7 1. 47 4.41 208 
2.5 450 1.72 3.1 1. 50 3. 5 1. 52 3.55 198 
kg/1m 300 1. 98 3.2 1. 52 2.7 1. 59 2.25 180 
200 2.15 3.5 1. 68 1.2 1. 63 1. 39 162 
630 2.18 3.3 1. 57 8.8 1. 60 8.80 166 
日本晴 550 2.24 3. 5 1.72 8.6 1. 66 8.25 172 
5kg/1m 450 2.31 3. 5 1.71 7.1 1. 74 7.55 184 
300 2.30 3.7 1. 83 6.4 1. 85 6.50 223 
200 2.50 3.8 1. 95 6.0 1. 93 5.80 287 
630 1. 50 2.6 1. 21 3.6 1. 22 2.53 125 
アケボ 550 1. 54 2. 7 1. 27 1.6 1. 26 2.19 120 
ノ 450 1. 57 2.8 1. 33 0.88 1. 32 1. 76 113 
300 1. 87 3.0 1. 39 1.3 1. 39 1.11 101 
200 2.03 3.0 1. 44 1.1 1. 44 0.68 90 
630 1. 62 2.7 1. 57 3.0 1. 50 2.83 114 
密陽23 550 1. 51 2.6 1. 53 2.4 1. 57 2.52 111 
450 1. 60 2.7 1. 58 2.9 1. 66 2.12 108 
300 1. 93 2.9 1. 84 1.5 1. 80 1. 52 107 
200 2.06 3.9 1. 93 1.2 1. 90 1.12 112 
630 1. 72 2.8 1. 29 2.7 1. 30 3.09 144 
乾材 550 1. 87 3.0 1. 39 2.5 1. 38 2.66 133 
450 1. 96 3.2 1. 52 3.4 1. 47 2.13 123 
300 2.08 3.2 1. 50 1.1 1. 62 1. 33 104 
200 2.42 3.6 1. 79 0.6 1.72 o. 79 87 
630 1. 64 2.9 1. 39 3.1 1. 43 3.32 140 
葉なし 550 1. 61 3. 0 1. 48 3.4 1. 44 3.24 156 
450 1. 64 3. 0 1. 48 3.5 1. 45 3.13 183 
300 1. 69 3.0 1. 46 2.5 1. 47 2.96 256 
200 1. 81 3. 1 1. 48 2.9 1. 49 2.85 365 
630 2.08 3.4 1. 66 4.1 1. 58 4.21 161 
チャフ 550 2.25 3.5 1. 71 3.6 1. 72 4.09 165 
入り 450 2.28 3.6 1. 79 5.1 1. 89 3.94 176 
300 2.86 4. 0 2.11 4.2 2.15 3.71 219 


































































時8 4 2 
(s) 問時
供給量uをフィードチェーンの変位にあわせて変化させた場合図 9.1 2 
こぎ鯛軸トルクが雑音により乱されると仮定した場合図9.1 1 
供給量変動を考慮した上に雑音で乱されるとした場合( 4 ) 
この場合はピーク時の波形がとがった形になり，実測波形に対する近似度が図 9. 供給量uをフィードチェーンの変位にあわせて変化させた場合( 3 ) 
このことから，通常の脱穀の場合負荷は供給量の変動により変化1 2より落ちる.こぎ胴軸トルクの変動とフィードチェーンの変位図9.2 ...図 9.6の波形から，
白色雑音のようなもので汚換されることは考慮しなくて良いことが明らかとな
』?フィードチェーンの変位にあわせて供給量u変化させたシミュレが似ているため，




~ Tl ー1 回
次のことが明らかとなった.このことから，た.
こぎ桐軸トルクは供給量変動の影響を受けて変化する.1 ) 




























の関係を図 9.1 4に示す. 3品種のトルク係数k3と平崎脱粒力は線形関係を有す




























































































































































1 ) 上段の数値は. Weibull分布の形のパラメータ mの健.
2 ) 下段の( )内の値は，茎の本数.
3 ) 品種の記載のないものは. r日本晴J • 




1 9 8 9年実施実験
脱鞍条件 供給量 線密度 こぎ胴回転数 (rpm)
kg/m 630 550 450 300 200 
トー ーー
日本晴 2.5kg/1m 2.5 1.77 1. 90 1.72 1. 95 2.14 
生材 (216) (212) (228) (238) (223) 
1. 78 (一)







密陽23 2. 5kg/1m 2.5 1. 57 1. 44 1. 50 1. 96 2.03 
(154) (158) (153) (167) (151) 
アケボノは 1. 42 
88年に実施 (132) 
葉なし 2.5kg/1m 2.5 1. 64 1. 61 1. 64 1. 69 1. 81 
(235) (232) (212) (210) (183) 
チャフ入り 2.08 2.25 2.28 2.86 3.20 
(342) (309) (241) (327) (ー )
乾材 1.72 1. 87 1. 96 2.08 2.42 
(ー ) (ー ) (一) (-) (一)
-142 -
198 9年実施実験(その 2) 
塗装日本晴 2.5kg/1m 2.5 1. 66 1. 80 1. 81 2.10 : 2.23 
(234) (235) (253) (227) (206) 
塗装葉なし 1. 74 1. 71 1. 77 2.15 2.43 
(272) (293) (295) (247) (183) 
塗装浅こぎ 1. 65 1. 75 1. 85 2.32 2.61 
(309) (306) (303) (301) (-) 
塗装深こぎ 1. 64 1. 96 
(304) 
塗装密陽23 1. 49 
(142) 
日本晴 5kg/1m 5 2.18 2.24 2.31 2.30 2.50 
(601) (573) (527) (578) (一)
密陽23 1. 47 
業なし (153) 
日本晴 1. 25kg 1. 25 1. 75 1. 73 1. 82 2.02 2.39 
/1m (153) (157) (159) (160) (156) 
浅こぎ 1. 57 
(一)
日本晴 7.5kg/3m 2.5 2.18 2.18 2.19 2.31 2.58 
(859) (ー ) (一) (973) 
密陽23 1. 65 
(497) 
日本晴 15kg/3m 5 2.43 
(ー )
4.5kg/3m 1. 25 1. 91 
(ー )
日本晴 0.8kg 2.5 1. 53 1. 58 1. 56 2.18 2.40 
/0.32m (一) (102) (92) (102) (ー )
1. 5kg 5 1. 60 1. 68 1. 83 2.12 2.50 
/0.3m (107) (163) (199) (189) 
0.4kg 1. 25 1. 34 
/0.32m (51) 
3kg/0.3m 10 2.05 
(ー )
-143 -
198 9年実施実験(その 3) 198 8年実施実験(その 2) 




1 2.16 I ~11 凸型 ぱ可号l (309)， (643)， (311) (308)， (621)， (311) 
(259) 
深こぎ 2. 5kg/lm 2.5 1. 64 
アケボノ (229) d記1
2.08 2.10 2.20 2.23 2.55 
凸型 83，177 94，173 91，196 86，169 
93 92 90 92 
フィート.チェー y (一) 2.5 2.06 2.00 2.08 (ー ) (ー ) 深こぎ 1. 32 
止め (一) (一) (-) 密陽23 (236) 
深こぎ 1. 73 
乾材 (213) 
1 988年実施実験
浅こぎ 2.5kg/lm 2.5 1.71 
脱穀条件 供給量 線密度 こぎ胴回転数 (rpm) (220) 
kg/m 630 550 450 300 200 
1. 56 
(244) 
日本晴 2.5kg/lm 2.5 (ー ) 1. 78 (ー ) 2.01 2.40 1. 69 
(259) (250) (263) (280) (280) (272) 
(一) 1. 99 (-) 浅こぎ 2.16 
(289) (230) (263) 乾材 (234) 
1. 85 
(267) 日本晴 5kg/lm 5 2.02 
( - ) 
(520) I (455) 
アケボノ 2.5kg/lm 2.5 1. 53 1. 63 1. 61 1. 86 2.00 
(263) (278) (260) (289) (249) 
1. 97 (一)
(493) (566) 
密陽23 1. 23 1. 34 1. 97 
(250) (198) (480) 
葉なし 2.5kg/lm 2.5 1. 63 密陽23 1. 36 
(307) (457) 
葉なし 1. 38 アケボノ 1. 87 1. 89 
アケボノ (229) (625) (530) 
乾材 2.5kg/lm 2.5 1. 61 1. 83 日本晴 0.8kg 2.5 1. 46 
(260) (215) /0.32m (79) 
1. 66 1.72 1.72 
(261) (-) (92) 
1. 87 乾材 1. 88 
(261) (74) 
乾材密陽23 1. 18 アケポノ (一)
(250) (66) 
-144 - -145 -
198 8年実施実験 (その 3) 











凸型 己司コ 2.07 2.18 (254，497，239) (242，539，261) 




凸型 I 1. 89 
乾材 (197，454，167) 
凸型 I 1. 95 
アケボノ (246，547，266) (252，514，249) 
凸型 1. 44 
密陽23 (229，447，252) 
凸型 drJJl 1. 93 (305) 
2.10 
(372) 
凸型 1. 61 
アケボノ (306) 
凸型 1.77 
乾材 (77)， (221)， (77) 
ー146-
198 8年実施実験 (その 4)




日本晴 東こぎ 5 (一)




























布実験および負荷計測実験は条件別に 167区が必要となり，これには， 1 9 8 8 
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